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PROCEDE DE REGULATION DE CENTRIFUGEUSES POUR 
D'EPURATION, METTANT EN OEUVRE LA LOGIQUE FLOUE. 

(py Ce proc6d6 consiste (A) mesurer en tant que varia- 
mes d'entr^e: la teneur en matieres en suspension (MeS) 
du centrat; les debits de boues, Db et de r^actif Dp (polymd- 
re); dans le cas de centhfugeuses conventionnelles, la va- 
leur du couple CPL qui reprgsente la quanti^ de boues 
presente dans la machine, dans le cas de centrifugeuses In- 
tensives, la valeur relative VR, qui repr6sente le temps de 
sejour de la boue dans la centrifugeuse et eventueltement, 
la valeur du couple CPL; (B) situer le point de fonctionne- 
ment resultant des mesures precedentes dans des plages 
de fonctionnement qui constituent des espaces types ou les 
actions sur les debits de boue (Db) et de reactif (Dp) permet- 
tent de ramener le point de fonctionnement de la centrifu- 
geuse dans un espace consid^re comme etant un espace 
de fonctionnenientsmble &t optimal de la centrifugeuse, et, 
(C) agir, selon les resultats du tiaitement des entrees sur le 
debit de boue, (Db) a I'entrSe de ta centrifugeuse et/ ou sur 
le debit de reactif (Dp). 
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5 

La presente invention conceme un procede de regulation de centrifugeuses 
utilisees en separation solide/liquide notammeht pour la deshydratation des boues. 
10 On salt que le but d'une centrifugeuse, dans son application a la 

deshydratation des boues est d'assurer une separation solide/liquide de I'effluent 
d'entree (ou boue) pour obtenir : 

- d'un cote un gdteau ou «c cake » ou sediment de consistence pdteuse ; 

- d'un aiutre cdte, un iiquide peu charge en matidres en suspension (MeS). 

15 Afin de fadllter la bonne separation entre la phase solide et la phase Kquide, 

et favoriser la capture des particules solldes par la centrifugeuse, on ajoute un 
reactif (polymere) a la boue. 

Les techniques classlques de deshydratation par oentrrfugation ne sont 
generalement pas optimales sur les quatre criteres suivants : 

20 - la stabilite du fonctionnement de la centrifugeuse ; 

- la siccite du gateau de filtration ; 

- la maitrise permanente du taux de capture et 
" le dosage du polymere. 

L'experlence montre done que la mise en oeuvre des centrifugeuses 
25 necessite une regulation afin de maintenir la centrifugeuse dans la zone de 
fonctionnement (a mellleure malgre les variations de concentration et de qualite de 
la boue d'entree. tout en optlmisant la dose de reactif injectee et en mintmisant la 
quantite de matieres en suspension non captees par la centrifugeuse et qui se 
retrouvent dans le central On devra egalement choisir, lors de ia conception de 
30 rinstallation, entre les centrifugeuses conventionnelles et les centrifugeuses dites 
« Intensives » a fort taux de remplissage en matiere seche. 

Les precedes classlques de regulation passent par une mesure de la 
concentration en matieres en suspension et its peuvent comporter : 
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1) Une regulation du flux massique a I'entree de la centrifugeuse par mesure 
de (a concentration et du debit hydraulique agissant sur le debit de la pompe de 
gavage. Le principal probleme a resoudre est fa fiabilite du capteur de MeS en iigne 
suivant le type de boue : ta r^ponse de ce capteur est limitee en concentration. 
5 influenc6e par de fortes colorations et perturbee par fes filasses. Ces Irmltes 
reduisent )e champ d'application de cette regulation a quelques cas particuliers, 
d'autant plus que ladite regulation ne peut tenir compte des variations de qualite de 
boues en fbnctlon de leurs origines et de leurs proportions relatives (boues firaTches, 
boues decantees primaires. boues digerees ...). 
10 2) Un asservissement de la dose de reactif proportionneilement au flux 

entrant dans la centrifugeuse que la regulation du flux massique fonctionne ou non. 
On peut ainsi envisager de gerer plus economiquement le dosage de polymere. 

3) Un asservissement de la dose de reactif au debit hydraulique entrant sur la 
centrifugeuse. II s'agit la d'un cas particuller de Tasservissement mentlonne au 

15 paragraphe 2 ci-dessus qui considere que la concentration de Teffluent d'entree est 
<£ constante ». En fait, le dosage de reactrf doit s'effactuer par exces afin de paltier 
fes Inevitables variations de concentration. 

4) Une regulation de la dose de reactif a partir de la mesure de turbidlt6 dans 
I'effluent clarifie (centrat) en mettant en oeuvre un capteur de concentration en MeS 

20 en Iigne sur ta conduite. Cette mesure a pour objectif d'influencer le coefficient de 
proportionnalite au debit de dosage de reactif par Tintermediaire d'un regulateur. En 
fait le centrat se prete mal a la mesure de concentration en MeS en Iigne. cette 
derni^re etant perturbee notamment par des formations de mousses, de 
mtcrobuiles, etc... 

25 L'experience morttre que ces modes de regulation classiques (ou Tabsence 

de regulation) indulsertt un fonctlonnement critique et instable des centrifugeuses. 
sur valeurs de consigne, ce qui exige la presence de personnel pour effectuer les 
reglages et obtenir des performances correctes en ce qui conceme le 
fonctionnement. On rappellera que ces performances sont essentiellement 

30 caracterisees par : 

'Unesiccite satisfaisante de la boue de sortie : 

- Un effluent clarifie (centrat) suffisamment clair ; 

- Une dose de reactif (polymere) raisonnable. 
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Le but de ta presente invention est d'assurer les perfonmances mentionnees 
d-dessus sans personnel de surveillance, c'est-a^ire d'obtenir automatiqu&ment 
les caracteristiques suivantes : 

- Une sicdte optimale de la boue de sortie sans exces de polynnere ; 

5 - Un flux massique optimal quelles que soient les variations de concentration 

de la boue a i'entree de la centrlfugeuse et. 

- Un effluent clarifie au mieux (sans retour de pollution en tete de la station 
d'epuration). 

La demanderesse est par aitleurs titulaire de FR-A-2 707 758 qui conceme 
10 un dispositif pour la mesure en continu de la concentration des matieres en 
suspension d'un central, ce dispositif permettant de realiser une mesure fiable et 
continue de la teneur en matieres en suspension de la phase liquide dite « centrat ». 

La presente invention se caracterise par le fait que la regulation de la 
centrifugeuse est realisee en logique floue en utillsant le signal du capteur selon 
15 Fr-A-2 707 758 ainst que les autres signaux disponibles sur la centrifugeuse, ce qui 
permet de commander les debits de boue et de reactif admis dans fadite 
centrifugeuse. 

On donnera ci-apres une explication simplHiee de la logique floue. 
En se referant a la figure 1 du dessin annexe, la structure d'un contrdleur flou 
20 peut etre representee sous la forme du schema de c&tte figure 1 dans laquelle : 
E sont les entrees analogiques du systeme, 
C sont les commandes du systeme, 

F represente la transfomnation des entrees E en variables floues 
(« fuzzification ») 

25 I est le module de raisonnement applique aux variables floues (regies 

d'irrference) et 

D est le calcul de ta commande C a appliquer a partir des descriptions floues 
des variables de sortie (« defuzzification »). 

Les variables floues sont des ensembles de valeurs affectees d'un degre 
30 d'appartenance a une famille ou un ensemble de families. Ainsi,. la transformation 
d'une entree analogique peut se decomposer en une multitude de variables, ou 
pour simpiifier en quatre variables flpues : bas. correct, haut, tres haut (voir la figure 
2). II en est de meme pour les variables de sortie. 
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Les regies d'lnference et la d^nition du degre d'appartenance a une famllle 
definissent la valour que doit prendre la sortie D, Le calcul de la commande D 
consiste a quantifier la (ou les) sortie(s) floue(s) a la (ou les) transformer en 
grandeur(s) numerique(s) appilcable(s) au processus (voir L.A ZADEH <c information 
5 and control, 8-1965). 

Partant de cet etat de la technique fa presente Invention apporte un precede 
de regulation par iogique floue d'une centrifugeuse utilisee en separation 
solide/liquide notamment pour la deshydratation des boues d'epuration qui consiste 
a: 

10 (A) - mesurer en tant que variables d'entree (voir la figure 1) : 

- la teneur en matieres en suspension (MeS) du centrat ; 
" les debits de boues. Db et de reactif Dp (polymere) ; 

- dans le cas de centrifugeuses conventionnelles, la vaJeur du couple 
CPL (qui repr^sente la quanttte de boues pr6sente dans la machine, 

15 - dans le cas de centrifugeuses intensives, ia vitesse relative VR 

(qui represente le temps de sejour de la boue dans la centrifugeuse) 
et eventuellement, la valeur du couple CPL 

(B) - situer le point de fonctionnement resultant des mesures precedentes 
dans des plages de fonctionnement qui constituent des espaces types ou les actions 

20 sur les debits de boue (Db) et de reacUf (Dp) permettent de ramener le point de 
fonctionnement de ia centrifugeuse dans un espace considere comme etant un 
espace de fonctionnennent stable et optimal de la centrifugeuse, et. 

( C ) - agir, selon les resuKats du traitement des entrees sur le debit de boue, 
(Db) a }'entree de Ja centrifugeuse et/ou sur le debit de reactif (Dp). 

25 Ainsi qu'on le comprend de la lecture de la definition de procede de 

invention expos^e ci-dessus, dans ce procede les entrees sont de deux types : 

1) Les entrees « procede » : 

- ia teneur en MeS du centrat ; 

- le debit de boue Db et. 

30 - le debit de reactif (polymere) Dp, 

2) Les entrees specrfiques a la centrifugeuse : 

- ia valeur du couple CPL et, 

- la valeur de la vitesse relative VR. 
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De meme, les sorties sont de deux types : 

1) Les commandes « precede » : 

- Ja variation du debit de boue Db : generalement en mettant en 
oeuvre une commande de pompe volumetrlque a Vitesse va- 
5 riableet. 

" la variation du debit de r^actif Dp (polynriere) en utilisant 
egaiement par exemple une pompe voiumetrique a vltesse 
variable. 

Ces commarKles de variation de debit Db et Dp sont actionnees en fonction 
iO de la position du point de fonctionnement de fa centrifugeuse (caracterisee par les 
valeurs « entrees procede » mentionnees ci-dessus) par rapport a des plages de 
fonctionnement. definies a partir des regies d'e4>ertfse edictees a priori par rhomme 
de I'art : ces plages de fonctionnement sont des espaces-type (a n dimensions, en 
fonction du nombre « d'entrees-proc^e » prises en compte) dans iesquels les 
15 actions sur les debits de boue et de reactrf permettent de ramener le point de 
fonctionnement de la centrifugeuse dans un espace caracterise comme etant un 
espace de fonctionnement stable et optimal. 

2) Les informations d'exploitation, sous forme d'afFichage d'un indice de 
confiance representant T^cart entne le comportement elTectif de la centrifugeuse et 

20 ie comportement ideal tel que modelise a partir des regies d'expertise du controleur 
flou. Un indice de confiance eleve atteste ('exploitation de la centrifugeuse dans une 
plage de fonctionnement stable et optimal pour ladite centrifugeuse. 

Le procede permet done de caract^riser et de signaler tout 
dysfonctionnement prolonge (tel que : defaut du capteur, manque de polymere, 

25 inadequation du polymere, changement de caracteristiques des boues, eta..). La 
perslstance d'indtces de confiance de faible valeur (I'id^al tent de maintenir I'indice 
a 100%), peut, en uttime recours, amener rhomme de Tart a redefinir, par rapport 
aux regies d'expertise, les plages de fonctionnement de la centrifugeuse. 

Sur la figure 2 du dessin annexe, on a donne une representation ne prenant 

30 en compte que deux des cinq variables d'entr^e du precede selon la presente 
invention (la variation du couple CPL de la centrifugeuse et la teneur en matieres en 
suspension MeS dans le centrat) et illustrant le fonctionnement de ce procede en 
ce qui! met en evidence plusieurs plages ou zones de fonctionnement et en 
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particulier une plage ou zone de fbnctionnement optimal et stable de la 
centrifugeuse a laquelle il est applique. 

L'invention vise egalement un dispositif de conduite d'une centrifugeuse 
utilisee en separation solide/liquide. notamment pour la deshydratation des boues 
5 de stations d'epuration caracterise en ce qu'il comprend : 

- des moyens de mesure d'au moins deux variables d'entree, qui sont d'une 
part la teneur en matieres en suspension MeS du central et d'autre part, le couple 
CPL du moteur de la centrifugeuse (dans le cas des centrifugeuses 
conventionnelles), soit la Vitesse relative VR de la vis de la centrrlugeuse par rapport 

10 au bol de celle-ci (dans le cas des centrifugeuses intensives) ; 

- des moyens de mise en oeuvre des regies R1 Rn de ia logique fioue 
qualrfiant le fonctionnement de la centrifugeuse, regies associees a des zones ou 
plages Z1...Zn de I'espace a au moins deux dimensions defini par les variables 
d'entree et, 

15 - des moyens de determination periodique, par logique floue, a partir des 

regies R1... Rn. de nouvelles consignes de debit de boues Db et de debit de 
polymere Dp, admis sur la centrifugeusa 

Selon une caracfeeristique de ce dispositif. il comprend des moyens de mesure 
de variables d'entree supplementaires. telles que notamment le debit de boues Db, 

20 le debit de polymere Dp, la vitesse relative VR de la vis de la centrifugeuse par 
rapport au bol de celle-ci (dans le cas des centrifuceuses conventionnelles) ou du 
couple CPL du moteur de la centrifugeuse (dans le cas des centrifugeuses 
intensives). 

Selon une autre caracteristique de ce dispositif, il existe au moins une zone 
25 Zs appartenant a I'espace Z1...Zn dite « zone de fonctionnement stable et optimal » 
correspbndant a une regie Rs selon laquelle les debits de boues Db et de polymere 
Dp sont inchanges tant que le point representatif du fonctionnement de la 
centrifugeuse est situe dans ladite zone Zs. 

Selon rinvention, les regies R1 ... Rn autres que les regies Rs ont pour objectif 
30 de ramener le point representatif du fonctionnement de la centrifugeuse dans les 
zones Zs. 

Selon une autre caracteristique de Tinvention, les regies R1... Rn sont 
defintes a priori, en fonction du type de centrifugeuse, independamment du site ou 
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est implant^e la centrifugeuse, alors que les limites des zones Z1...Zn sont definies 
sur site, en fonction des conditions locales, notamment du type de boues a tra'rter. 

Seion Hnvention, les regies Ri appartenant a rensemble R1. ... Kn 
comportent une conclusion du lype : 
5 Pb(t+5t) = Db(t)x(1+XI). 

dans iaquelie Xi est un nombre quelconque ajustable sur le site, Db(t) est le 
debit de boues a I'instant t et Db(t+5t) est le debit de boues a I'instant t+8t. 

Selon une autre caracteristique de la presente invention, les regies Ri 
appartenant a rensemble R1, ... Rn comportent une conclusion du type : 
1 0 Dp(t+5t) = Dp(t)x(1 +Yi), 

dans iaquelie Yi est un nombre quelconque ajustable sur le site. Dp (t) est le debit 
de boues d I'instant t et Dp (t+$t) est le debit de boues k I'instant t+5t. 

Selon une autre caracteristique de ce diSpositiT, a ciiaque regie RI, ... Rn est 
associe un nombre IC1 ... Ion, appele tndice de Corrf lance, representatif de 
15 I'appreciation de la qualite du fonctionnement de la centrifugeuse et, un indice de 
conTiance global, representatif de Tappredation de la qualite du fonctionnement de 
la centrifugeuse au point de fonctionnement de I'instant, est detennine par !a logique 
floue et affecte pour information du personnel en ciiarge de ia surveillance de la 
centrifugeuse. 

20 Parmi les avantages apportes par la presente invention, on peut citer 

notamment les suivants : 
- Gain d'exploitation : 

On rappellera que toutes les matieres en suspension issues d'un atelier de 
deshydratation des boues d'epuration et retournant en tete de station d'epuration 

25 peuvent etre considerees comme de la pollution s'ajoutant a la pollution entrante et 
done g6nerant des couts d'exploitation supplementaires. 

En prenant comme base une station de 50 000 eqli (equivalent-habitant) 
traitant pres de 1 000 tonnes par an de boue, une centrifugeuse non regulee, sans 
surveillance tiumaine, peut « diverger » 30% de son temps de fonctionnement a un 

30 taux de capture aussi faible que 85%. Ceci se traduit par une surcharge de (a station 
d'epuration qui induit des couts d'exploitation eleves. On estime dans un tel cas, 
que le precede selon I'invention permet d'economiser, chaque annee, le cout 



8 



2771659 



d'achat de Tinstallation et de la mise en oeuvre de la regulation floue. des capteurs 

et des equipements associes. 

- Gain d'investissement : 

L'invention permet d'assurer un fonctionnement optimal, stable et sans 
5 surveillance qui se traduit par dh/ers avanfages au pfaa des investissements d 
realiser pour rimplantation de I'atelier de desiiydratation des boues par 
centrifugation. On citera, par exemple, 

- soupiesse de dimensionnement par rapport aux gammes des constructeurs : 

- le concepteur n'etant plus tenu par la n^cesslte de faire coTnclder la 
10 dur§e d'exploitation quotidlenne avec le temps de presence effectif 

des operateurs ; 

- les centrifugeuses pouvant fonctionner, sans surveillance directe, 
pendant 12. 16 heures par jour et meme davantage ; 

- adequation parlaite du procede a la tetesurveillance. les operateurs etant 
15 informes, en temps reel d'eventuels dysfonctionnements. 

On notera par ailleurs que le procede objet de la presente invention peut etre 
mis en oeuvre, sans investissement couteux pour les centrifugeuses actueliement 
commerclalisees. L'inventlon permet ainsi de riliabiliter des installations anciennes 
en permettant des reductions de coQts d'exploitation tout en fiabilisant le 
20 fonctionnement de ces installations. 

II demeure bien entendu que la presente Invention n'est pas limitee aux 
exempies de realisation decrits et/ou representee mais qu'elle en englobe toutes les 
variantes qui entrent dans le cadre de la portee de la revendication annexee 
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REVENDICATIONS 

1 r* Procede de regulation d'une centrifugeuse utilisee en separation 
5 solide/liquide notamment pour la deshydratation des boues d'epuration qui cohsiste 

mesurer en tant que variables d'entree : 
' ia teneur en matieres en suspension (MeS) du centrat ; 

- les debits de kx)ues, Db et de reactif Dp (polymere) ; 

- dans le cas de centrifugeuses conventionnelles. la vaieur du couple 
CPL qui represente la quantite de boues presente dans (a machine. 

- dans le cas de centrifugeuses intensives. ta vaieur relative VR, 
qui represente le temps de sejour de ia boue dans la centrifugeuse 
et eventuellement la vaieur du coupte CPL. 

situer le point de fonctionnement resultant des mesures precedentes 
dans des plages de fonctlonnement qui constituent des espaces fypes ou les actions 
sur (es debits de boue (Db) et de reactif (Dp) permettent de rammer le point de 
fbnctionnement de la centrifugeuse dans un espaoe oonsidSre comme etant un 
espace defonctbnnement stable et optimal de la centrifugeuse. et. 
20 ( C ) - agir, selon les resultats du traitement des entrees sur le debit de boue, 

(Db) a Tentree de ia centrifugeuse el/ou sur ie debit de reactif (Dp). 

2 - Dispositif de conduite d'uhe centrifiigeuse utifisee en separation 
solide/liquide, notamment pour la deshydratation des boues de stations d'epuration 
caracterise en ce qu'il comprend : 

25 - des moyens de mesure d'au moins deux variables d'entree. qui sont d'une 

part la teneur en matieres en suspension MeS du centrat et d'autre part le couple 
CPL du moteur de la centrifugeuse. dans le cas des centrifugeuses 
conventionnelles, soit (a vitesse relative VR de la vis de la centrifugeuse par rapport 
au bol de celle-ci, dans te cas des centrifugeuses intensives ; 

30 - des moyens de mise en oeuvre des regies R1 ... Rn de la logique floue 

qualifiant le fbnctionnement de la centrifugeuse, regies associees a des zones ou 
plages Zl..Zn de Tespace a au moins deux dimensions defini par les variables 
dentree et, 
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- des moyens de determination periodique, par logique floue, a partir des 
regies R1,.. Rn, de nouvelles consignes de debit de boues Db et de debit de 
polymere Dp. admis sur la centrifugeuse. 

3 - Dispositif selon la revendication 2 caract6rise en ce qu'il comprend des 
5 moyens de mesure de variables d*entree supplementaires, telles que notamment le 
debit de boues Ob. (e debit de polymere Dp, la vitesse relative VR de la vis de la 
centrifugeuse par rapport au bol de celle-ci, dans le cas des centrifugeuses 
conventiormelles ou du couple CPL du moteur de la centrifugeuse, dans le cas des 
centrifugeuses intenslves. 

10 4 ' Dispositif selon I'une des revendicatlons 2 ou 3 caracterise en ce quMI 

existe au moins une zone Zs appartenant a I'espace Z1...Zn dite (czone de 
fonctionnement stable et optimal » correspondant a une regie Rs selon laquelle tes 
debits de boues Db et de polymere Dp sont inchanges tant que le point representattf 
du fonctionnement de la centrifugeuse est sffu6 dans ladrte zone Zs. 

15 5 - Dispositif selon Tune quelconque des revendicatlons 2 a 4 caracterise en 

ce que les regies R1... Rn autres que les regies Rs ont pour objectif de ramener le 
point representatrf du fonctionnement de la centrifugeuse dans fes zones Zs. 

6 - Dispositif selon Tune quelconque des revendicatlons 2 a 5 caracterise en 
ce que les regies R1... Rn sont definies a priori, en fonction du type de 

20 centrifugeuse, independamment du site ou est implantee la centrifugeuse et les 
limites des zones Z1..,Zn sont dSfinies sur site, en fonction des conditions locales, 
notamment du type de boues S traiter. 

7 - Dispositif selon Tune quelconque des revendications 2 a 6 caracterise en 
ce que les regies Ri appartenant a Tensemble R1, ... Rn comportent une conclusion 

25 du type : 

Db(t+5t) = Db(t)x(1+Xi). 

dans laquelle Xi est un nombre quelconque ajustable sur le site, Db(t) est le 
debit de boues a Tinstant t et Db(t-f5t) est le debit de boues a i'instant t^t 

8 - Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2^6 caracterise en 
30 ce que les regies Ri appartenant a I'ensemble RI, ... Rn comportent une conclusion 

du type : 

Dp(t+St)-Dp(t)x{1+Yi), 
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dans laquelle Yi est un nombre ofuelconque ajustable sur le site, Dp (t) est le debit 
de boues a I'instant t at Dp (t+5t) est le debit de boues a I'instant t+5t. 

9 - Dispositif seion I'une queteonque des revendications 2 a 8 caracterise en 
ce que a chaque rdgle R1, ... Rn est associe un norr^re tCI ... Icn, appele Indice de 
5 Confiance, representatif de I'appreciation de la quallte du fonctionnement de la 
centrtfugeuse et en ce qu'un indice de confiance global, representatif de 
rappreciation de la quaiite du fonctionnement de la centrifugeuse au point de 
fonctionnement de Tlnstant, est d^tennine par la logique floue et affects pour 
information du personnel en charge de la surveillance de la centrifligeuse. 
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